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 B4C -فوم نانو کامپوزیتی آلومینیوم بر  B4Cتاثیر کسر حجمی نانو ذرات بررسی 
  عامل فضاساز -تولید شده توسط روش متالورژي پودر

   3علی حبیب اله زاده، 2احمد مولودي، 1محمدرضا مرادي

  

 چکیده

هـاي حجمـی   بـا درصـد   )B4C(فوم نانو کامپوزیتی زمینه آلومینیومی تقویت شده با نانو ذرات کاربید بر این تحقیق،  در
. تولیـد شـد  عامل فضاسـاز   -گیري از روش متالورژي پودر با بهره 5/2و  2،  5/1،  1،  5/0ده، شامل کننتقویت  مختلف

. انتخـاب شـدند   mm 3/2- 2با شکل کروي و اندازه بـین   (2CO(NH2)) عامل فضاساز در این تحقیق، ذرات کاربامید
مـورد ارزیـابی قـرار     سـازي نمونـه   بر رفتار مکانیکی و فشار متراکم B4Cافزایش کسر حجمی نانو ذرات همچنین تاثیر 

 شـته ایـن عوامـل بـا فـوم     عـلاوه بـر آن برخـی از مقـادیر عـددي تعیـین گ      . و مقدار بهینه این عوامل تعیین گشـت  گرفت
از  B4Cکه با افـزایش کسـر حجمـی نـانو ذرات      بودنتایج حاصل حاکی از آن . کامپوزیت نشده مقایسه شد آلومینیومی

افزایش ولی در مقادیر بـیش از   ٣MJ/m 47/11 به ٣MJ/m 74/9جذب انرژي نمونه از  ظرفیت، حجمی درصد 2به 5/0
 ،افـزایش  MPa 90/23 بـه  MPa 10/19 نمونـه از  تسلیماستحکام  علاوه بر آن مقدار. یابدکاهش می، حجمی درصد 2

از  B4Cبا افزایش کسر حجمی نـانو ذرات   همچنین .استتغییر چندانی نداشته ، حجمی درصد 2ولی در مقادیر بیش از 
  . یافت افزایش MPa 370به  MPa 310از  بهینه متراکم سازي فشار ،حجمی درصد 5/2به 5/0
 

  .جذب انرژيظرفیت ، عامل فضاساز، فشار متراکم سازي فوم نانو کامپوزیتی، : واژه هاي کلیدي
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  مقدمه

اي از همواره این مواد بـه عنـوان خـانواده    ، با این حال]1[ رسدبه بیش از نیم قرن میهاي فلزي فوم بکارگیري سابقه     
هـاي آینـده   بـراي توسـعه در سـال    ی زیـاد هاي منحصـر بـه فـرد، امکانـات    روند که با توجه به ویژگیمواد نو به شمار می

عایق صـوتی  ( خواص فیزیکیو بالا، دانسیته نسبی پایین1 جذب انرژي ظرفیتاز قبیل  هاییویژگی .]2[ خواهند داشت
مهندسـی پزشـکی و تولیـد،    در ایـن مـواد را   کـاربرد  هاي منحصر بـه فـرد   ویژگیوجود این  .]3-6[مناسب  )و حرارتی

  .]1-3[ دهدگسترش می صنعتی به طور گستره در کشورهاي حمل و نقل و سایر صنایع و صنایع هوافضا
هـاي مربـوط بـه رسـوبات     هاي حالت مایع و فرآینـد از جمله، فرآیندهاي فلزي فومدر تولید  فرآیندهاطیف وسیعی از 

، نسـبتا آسـان   روشـی  2(PM/SH) عامل فضاسـاز  -متالورژي پودر فرآیند در این میان ولی. الکتروشیمیایی وجود دارد
هـاي فلـزي   در تولید فـوم  گیري از این روش راسازي با بهره، میل به فومانعطاف پذیري بالامقرون به صرفه و با قابلیت 

بـر طبـق    .]8[ اسـت رایـج و قابـل توجـه    اسـتفاده از عامـل فضاسـاز کاربامیـد     در ایـن روش،   .]2-3و7[ هـد دافزایش مـی 
 ، همزمـان بـا  % 80تـا   تخلخـل بـا   بـاز  سـلول هاي فوم توان بهاز این روش می گیريبهرهبا  ،]7[ تحقیقات صورت گرفته

  .قبول دست یافتقابل  ساختاريو نتایج مکانیکی
دسـتیابی و تولیـد   لـذا  . آیـد هاي فلزي، از مهمترین خواص این مواد به شمار مـی جذب انرژي در فوم ظرفیتبالا بودن 

آنهـا بـه   نیازمند تولید  ،هاي فلزيفوم تولید در این الزام. الزامی است  4و کرنش چگالش 3تنش پایا هایی با بیشترینفوم
ي بـه سـاخت   از ایـن رو محققـان زیـاد   . ]2و9[ باشدمی هاي سلولیو به تبع افزایش استحکام دیواره کامپوزیتیصورت 

  .دانهپرداخت ]12-11[ SiC، و ]Al2O3 ]9[ ،ZrO2 ]10 از قبیل با ذرات تقویت کننده شده هاي فلزي کامپوزیتفوم
 خـواص  سازي بـا توجـه بـه    اي سرامیکی است که به عنوان یک ذره تقویت کننده در کامپوزیتماده (B4C)کاربید بر

بـالا   فـوق العـاده   سـختی ، )  g cm-52/2̴ 3(پـایین  دانسـیته  ،)  bapn600̴(قابلیت جذب نوترون بالا : قبیلاز  بفرد منحصر
)GPa30̴  ( ،    نقطـه ذوب بـالا) ◦C2427(     ایعدر صـن  فرآوانـی کـاربرد   ،، و همچنـین اسـتحکام و مقاومـت سایشـی بـالا    

  .]13-15[ دارد سایر صنایعو  تراشکاري سازي،اي، نظامی، ابزارهسته
،  NC(Al-B4C)F[5[رکامپوزیتی زمینه آلومینیومی تقویت شده با نـانو ذرات کاربیـد ب ـ  فوم نانو به تولید  تحقیق این در
 PM/SH گیـري از روش ، بـا بهـره   5/2 و 2 ، 5/1 ، 1 ، 5/0 شـامل  کننـده،  تی ـتقو از مختلـف  یحجم ـ يهـا درصـد  با

                                                             
1- Energy absorbtion  
2- Powder Metallurgy-Space Holder 
3- Plateau Stress 
4- Strain densification 
5- Nano-Composite Al-B4C Foam 
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قرار   B4Cذرات c) م، وتک ذره پودر آلومینی)  B4C،bم و نانو ذرات وآلومینی مخلوط پودر) aمربوط به  FESEMتصاویر  .1شکل 

  .موگرفته بر سطح تک ذره پودر آلومینی

  نمونه يساز متراکم فشار و یکیمکان رفتار بر B4C ذرات نانو یحجم کسر شیافزا ریتاث همچنین. شده استپرداخته 
  .گشت نییتع عوامل نیا نهیبه مقدار و گرفت قرار یابیارز مورد

  مواد و روش تحقیق
  مواد اولیه و تولید

. بیـان شـده اسـت   ) 1( ، در جدولNC(Al-B4C)Fهاي اطلاعات و مشخصات مواد اولیه به کار رفته در تولید نمونه     
، ثابـت  سـازي  متـراکم  در فشـار .باشـد مـی  ]16[اي ذرات نامنظم میلـه به کار رفته در این تحقیق به شکل  آلومینیومپودر 

همچنـین از نـانو   . ]17[بیشـتر اسـت    ،تراکم این ذرات نسبت به ذرات کروي شکل با توجه بـه بـالا بـودن سـطح تمـاس     
 mm 3/2- 2شکل بـا انـدازه ذرات بـین    کروي درصد حجمی و ذرات کاربامید  5/0 – 5/2یر بین دامق در B4Cذرات 

 .دهدرا نمایش می B4Cم و نانو ذرات وپودر آلومینیمخلوط تصاویر  )1( شکل. استفاده شد

  NC(Al-B4C)F  مشخصات مواد اولیه به کار رفته در تولید. 1جدول                                                       
  ماده     خلوص شیمیایی     اندازه ذرات        مقدار   

%wt  51   µm45   %5/99   پودر آلومینیوم 
%wt  45 mm  3/2 - 2  ---- کاربامید  
%wt   2   µm5    %6/99   پودر منیزیم 
%wt   2   µm10    %6/99  پودر قلع  
 %vol 5/2  ----  ----  اتانول  

 %vol 5/2 – 5/0   nm50    %0/99  کاربید بر  
 ممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممممــــــم 

بـه منظـور تسـهیل فرآینـد تـف جوشـی فـاز        همراه با پـودر قلـع و منیـزیم   B4C م و ودر این تحقیق ذرات پودر آلومینی

Al                           B4C 
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ذرات  حاصل با يمخلوط پودر سپس ،به طور کامل مخلوط شدند  2استفاده از مخلوط کن دواربا  ،]7و18-19[ 1مایع
  c20°در آب  انحلال قابلیت و c133° دماي تجزیه ،c 1303°دماي ذوب  ،3g cm-33/1 با چگالی برابر با ( کاربامید
ایجاد لایه چسبنده بر سطوح ذرات کاربامید و به منظور  ،اتانول درصد حجمی 5/2 باهمراه  )g/lit 1000برابر با 

در نهایت  .مخلوط شدند دقیقه 50زمان  مدت به ]7و18-19[جلوگیري از جدایش با سایر مواد تشکیل دهنده مخلوط 
به منظور کاهش  آغشته شده به ماده روانساز اسید استئاریک )3شکل( مخلوط مواد تهیه شده درون قالب فولادي

 . ]17[ دشسازي فشردهاصطکاك بین پودر در حال پرس و جداره قالب، 

  سازي فشار بهینه متراکم
استفاده از  با . گرددتعیین می )σ(فشار بهینه متراکم سازي  ،عملی از محاسبات تئوري و مشاهدات گیريبهرهبا      

   .]21[ نمود محاسبهمی توان این مقدار را ) 1(رابطه 
σ  = 푥 σsh + 1 − 푥  σm                                                                                                                   )١(  

        استحکام پودر زمینه )mσ(استحکام عامل فضاساز و  )shσ(کسر حجمی عامل فضاساز،  )푥(که در این رابطه،  
گیري از روش بهره علاوه بر این. ابی چشمی تعیین شددر این تحقیق فشار بهینه متراکم سازي توسط ارزی. باشدمی

در تعیین مقدار بهینه فشار  نیز ]23[ و آزمون فشرده سازي 3، ارزیابی انقباض]22[ هاي آزمون میکروسختی سنجی
  .ي کاربرد داردسازمتراکم 

 جوشیانحلال و تف

انحـلال در  و  ]9[کاربامید از داخل نمونه خام متراکم شده بـه دو روش تجزیـه حرارتـی     عامل فضاساز حذف ذرات     
ــان ]7و18-19[آب  ــت امک ــذیر اس ــور   . پ ــه منظ ــق ب ــن تحقی ــه  در ای ــل نمون ــد از داخ ــذف ذرات کاربامی ــام ح ــاي خ           ه

NC(Al-B4C)F  از روش انحـلال در آب بـا دمـاي تقریبـا     ، تولید شـده°c 21 ،    بـه منظـور    سـاعت  5/3بـه مـدت زمـان
حذف این ذرات تـا رسـیدن وزن قطعـه بـه یـک مقـدار       . استفاده شداطمینان کامل از حذف این ذرات از داخل نمونه 

سـاعت درون کـوره الکتریکـی     3به مـدت زمـان    C60°ها در دماي بعد از این عملیات، نمونه .]7[ثابت، باید ادامه یابد 
تولیـد شـده در دمـاي     NC(Al-B4C)Fهاي نمونه در نهایت.رطوبت موجود در آن حذف گردد قرار داده شد تا کاملا

°C650 درون کوره قرار داده شد جوشیتف عملیات ساعت براي 3 به مدت زمان.   
  چگالی وتست فشار

                                                             
1- Liquid phase sintering 
2- Rotary mixer 
3- Shrinkage 
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          Kg/m7/2  =(Al 3 (کــه در آن .]9[محاســبه شــد  )2( توســط رابطــه (F)تولیــد شــده  NC(Al-B4C)Fچگــالی      

   .باشدمی
F = 1- (F/Al) ×10000                                                                                                                    (٢) 

ــتگاه          ــه دس ــت دهان ــرخ حرک ــا ن ــنتام ب ــت فشارس ــتگاه تس ــط دس ــار توس ــت فش ــین تس ــر روي mm/min 1 همچن             ب
NC(Al-B4C)F  ،مطابق استاندارد تولید شدهASTM E9-09 از يریجلـوگ  يبـرا  اسـت  ذکـر  بـه  لازم .انجام پذیرفت 

جـذب   ظرفیـت  عـلاوه بـر ایـن، تعیـین     .]24[ دش استفاده روانکار از هانمونه و دستگاه دهانه نیماب يبعد سه تنشایجاد 
 ،باشـد مـی  1چگـالش  نطقـه قبل از شـرع م  حاصل از تست فشارکرنش فشاري -تنش منحنی انرژي که برابر با سطح زیر

  .]7و 24[ شدمحاسبه ) 3( رابطه توسط 0 -% 60در محدوده کرنش بین 
w = ∫ σ(ε)dε			                                                                                                                             (٣) 

  .باشدو تنش فشاري می چگالش به ترتیب برابر با کرنش (σ) و (ε)رابطه در این که 

  نتایج و بحث

  NC(Al-B4C)Fفشار بهینه متراکم سازي در تولید 
خالی مـابین آنهـا در اثـر     فضاهاي ،تولید شده NC(Al-B4C)Fبر ذرات تشکیل دهنده  متراکم سازي با اعمال فشار     

افـزایش  ) آلومینیوم(آرایش مجدد پر شده و در ادامه با تغییر شکل، عدد همسایگی و سطح مشترك ذرات پودر زمینه 
فشـار متـراکم سـازي بهینـه      .]17و 20-21[گـردد  منجر به فشردگی و تشکیل نمونه خام مییابد، بطوري که در نهایت می
در مقـادیر  . تعیـین شـد   Mpa360در ایـن تحقیـق،    B4Cدرصد حجمی نانو ذرات  2با  تولید شده، NC(Al-B4C)F در

فشار متـراکم سـازي   ، ]21[، با وجود افزایش استحکام خام و چگالی خام و کاهش میکرو تخلخل ها Mpa360بیش از 
و بـه تبـع حفـرات حاصـل از آن در      کنـد و ایـن ذرات  از حد الاستیک و استحکام بحرانی ذرات کاربامید تجـاوز مـی  

عـلاوه بـر تضـعیف    لـذا  . ]21و 25[ )2شـکل ( شونداز حالت کروي به بیضوي تغییر شکل داده و در ادامه خرد می نمونه،
و بـا محبـوس    دادهخواص مکانیکی و ایجاد خواص ناهمسانگردي در نمونه، قابلیت انحلال کامل در آب را از دسـت  

علاوه بر این با توجه به مطلب اخیـر  . ]7[شوند جوشی منجر به ایجاد ترك در نمونه میدر حین تف ]21[شدن در نمونه 
به دلیل تغییـر  جذب انرژي در راستاي اعمال فشار  ظرفیتمشخص شد که با تجاوز فشار متراکم سازي از مقدار بهینه، 

همچنـین بـا افـزایش فشـار متـراکم سـازي، تـنش شـعاعی و          .]26[ یابـد کاهش مـی شکل حفرات از کروي به بیضوي، 
یابـد، در نتیجـه گرادیـان چگـالی نمونـه خـام در راسـتاي عمـودي و افقـی         نیز افزایش میهاي قالب اصطکاك دیواره

                                                             
1- Densification region 
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           NC(Al-B4C)Fقالب متراکم سازي به کار رفته در تولید  .3شکل           که در اثر اعمال بهینه فشار    NC(Al-B4C)Fمقطع طولی . 2شکل 

  .نمایش چگونگی ایجاد گرادیان چگالی عمودي در نمونه خامو              .متراکم سازي شکل کروي حفرات محفوظ باقی مانده است  

ناهمگنی چگـالی خـام، نـاهمگنی توزیـع ذرات عامـل فضاسـاز،       خام، استحکام گردد و در اثر آن ناهمگنی تشدید می
از طرفی بـا توجـه   .یابد هاي سلولی افزایش میجوشی و تضعیف خواص مکانیکی دیوارهتغییرات ابعادي نمونه در تف

چنانچه فشار متراکم سازي کمتر از مقدار بهینه باشد، نمونه صـلابت و اسـتحکام لازم را در ادامـه مراحـل     ) 4(شکل به 
 بـا  نمونـه نخواهد داشت، بطوري که در مرحله حذف عامل فضاسـاز از نمونـه، ذارت تشـکیل دهنـده      PM/SHفرآیند 

 خواهـد  زشیر خام یچگال و خام استحکام مقدار نیکمتر با یمناطق در ،)3شکل(نمونه خام  گرادیان چگالی به توجه
هاي تـک محـوره، بخشـی از فشـار متـراکم سـازي اعمـال شـده بـر ذرات          ، همواره در قالب)3(شکل با توجه به  .کرد

لذا کاهش نسبت ارتفاع به قطر قالب و  اسـتفاده از  . شودتشکیل دهنده نمونه صرف غلبه بر اصطکاك دیواره قالب می
  .   ]17و20و25[کاهد از مقدار اصطکاك دیواره قالب و به تبع گرادیان چگالی نمونه خام میعامل روانساز 

  NC(Al-B4C)Fدر تولید  بهینهمتراکم سازي بر فشار  B4Cافزایش کسر حجمی نانو ذرات تاثیر 
ــدهاي       ــاده و     ، PM/SH و PMدر فرآین ــوع م ــه ن ــه، وابســته ب ــده نمون ــکیل دهن ــراکم شــوندگی ذرات تش ــار مت رفت

، )5(شـکل  بـا توجـه بـه    . ]17و20[گـردد  بوده و تغییر شکل ذرات عامل اصلی فشـردگی محسـوب مـی   آن مورفولوژي 
 ، منجر به افزایش فشـار متـراکم سـازي بهینـه در    تولید شده NC(Al-B4C)Fدر B4Cافزایش درصد حجمی نانو ذرات 

ت بنس ـ با توجه به ماهیت سخت خود، تمایل کمتري به تغییر شکل و فشـردگی  B4Cزیرا نانو ذرات . شودمی لید آنتو
بسیار کمتر از ذرات پودر آلومینیوم است، لذا بـا کـاهش   B4Cاز طرفی ابعاد نانو ذرات . ذرات پودر آلومینیوم دارند به

High green density 
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  .هاي مختلف متراکم سازيتحت فشار حذف عامل فضاساز از پس شده هیته  NC(Al-B4C)F يهانمونه. 4کل ش

افـزایش فشـار   بـا توجـه بـه لـزوم     از طرفـی  . یابـد ابعاد ذرات، مقاومت آنها در برابر تغییر شکل و فشردگی افزایش مـی 
تغییـر شـکل پلاسـتیک ذرات پـودر      ،B4Cنـانو ذرات   بـالا از  درصـد حجمـی   هـایی بـا  در تولیـد نمونـه   سـازي متراکم 

هـا در  افزایش دانسـیته نابجـایی   با توجه به(آلومینیوم و به دنبال آن ایجاد کارسختی و افزایش تصاعدي استحکام تسلیم 
بطـوري کـه عامـل اخیـر مـانعی بـراي تغییـر شـکل و فشـردگی ذرات پـودر           . گرددمیتشدید این ذارت ) ذرات پودر

بـه عبـارتی در   . باشـد لذا غلبه بر این عامل ملزوم افزایش بیشـتر فشـار متـراکم سـازي مـی      .گرددآلومینیوم محسوب می
زیرا علاوه بر غلبه بـه مقاومـت   . به فشار بهینه متراکم سازي بیشتري نیاز است B4Cدرصدهاي حجمی بالا از نانو ذرات 

  تحکام تسلیم ذرات پودر آلومینیوم در برابر تغییر شکل و فشردگی، بر کارسختی و رشد تصاعدي اس B4Cنانو ذرات 

            
  .B4Cکسر حجمی نانو ذرات- نمودار فشار متراکم سازي بهینه. 5کل ش
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لذا با توجه به محدودیت بیان شده در افـزایش فشـار متـراکم    . ]17و20[در فشارهاي متراکم سازي بالا نیز باید غلبه نمود 
آلومینیوم با اشکال نامنظم به دلیل میل بیشـتر بـه قفـل شـدگی مکـانیکی و اسـتفاده از       گیري از ذرات پودر ، بهرهسازي

  .]20و25[یابد ضرورت میچسب در مخلوط ذرات تشکیل دهنده نمونه 

  تولید شده NC(Al-B4C)Fرفتار مکانیکیبر  B4Cکسر حجمی نانو ذرات  تاثیر
 بـا د، بطوریکه نردا بستگی مختلفی عوامل به کامپوزیت شده فلزي هايفوم مکانیکی خواص و فشاري استحکام     

یکـی  . کنـد می تغییرآنها  وزن به استحکام نسبت عبارتی به یا و فشاري استحکام میزان عوامل، این از یک هر تغییر
   بــر روي رتسـت فشــا در ایـن تحقیــق   .]9و27[باشــد ، کســر حجمـی ذرات تقویــت کننــده مـی  عوامـل از مهمتـرین ایــن  
NC(Al-B4C)F   فـوم آلومینیـومی کامپوزیـت نشـده     وتولید شـده(MAF)1  و بـا   یکسـان  شـرایط تکنولـوژیکی   تحـت

نتایج حاصل از اعمـال تسـت فشـار نشـان      .انجام پذیرفت B4C تقویت کنندهذرات نانو حجمی متفاوت از  هايدرصد
، 2هاي فلزي از سه منطقـه تغییـر شـکل خطـی    تولید شده همانند سایر فوم NC(Al-B4C)Fکرنش -داد که نمودار تنش

کـرنش در  -تـنش  هـاي  توان گفت به طور کلی منحنـی می .و منطقه چگالش تشکیل شده است 3منطقه تغییر شکل پایا
هـاي فلـزي و خـواص منحصـر بـه      فـوم نـوع  کند، اما با توجه به تبعیت میمناطق ذکر شده از  ي فلزيهاتست فشار فوم

  چگالش   و کرنش 5، تنش پایا متوسط، تنش چگالش4استحکام تسلیم یت جذب انرژي،ظرف  تواند دارايمی  فردشان

 
  تولید شده در  NC(Al-B4C)F متوسط ایپا تنش. 7کل ش                 تولید شده در  NC(Al-B4C)Fیت جذب انرژي ظرف. 6کل ش    

  . B4Cکسرهاي حجمی مختلف از نانو ذرات                                  .B4C حجمی مختلف از نانو ذرات کسرهاي             

                                                             
1- Monolithic aluminum foam 
2- Linear  - deformation region 
3- Plateau deformation region 
4-Yield strength 
5- Stress densification 
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 ،کامپوزیـت شـده   فلـزي  هـاي فشـاري فـوم   اسـتحکام  بـر  موثر پارامترهاي بطورکلی. نسبت به یکدیگر باشندمتفاوتی 
    دارنـد  مسـتقیمی  ارتبـاط  هـم  بـا  دو ایـن  دیگـر،  عبـارت  به. دهدمی قرار تاثیر حتتنیز  راآنها  انرژيیت جذب ظرف

در این تحقیق استحکام تسلیم، تنش پایا متوسط، تنش چگالش و کرنش چگالش به عنوان عوامل تعیـین کننـده    .]3-2[
نتایج حاصل از تست فشار حاکی از آن است که بـا  . هاي تولید شده مورد ارزیابی واقع شدیت جذب انرژي نمونهظرف

   یـت جـذب انـرژي از   ظرفحجمـی،  درصـد   2مقـدار  بـه تولیـد شـده    MAFبـه   B4C تقویـت کننـده   ذراتنـانو  افزودن 
٣MJ/m 46/8 ٣ بهMJ/m 47/11  همچنـین  .)6شـکل  (یابـد کـاهش مـی  ، حجمی درصد 2افزایش ولی در مقادیر بیش از 

شـکل  (یابـد کاهش مـی ، حجمی درصد 2افزایش ولی در مقادیر بیش از  MPa 1/19 به MPa 7/12 از تنش پایا متوسط
 درصـد  B4C ،2مقـدار بهینـه افـزودن نـانو ذرات     ،)8(شـکل  و نتـایج حاصـل از نمـودار     لذا با توجه به مطلب اخیـر  .)7

در سـاخت فـوم آلومینیـومی تقویـت      ]21[نتایجی مشابه با این تحقیق نیز توسط علیزاده و همکـاران   .حجمی تعیین شد
در یـت جـذب انـرژي و تـنش پایـا متوسـط       ظرفنرخ کاهش طبق این تحقیق، . گزارش شده است Al2O3شده با ذرات 

 هایی با تخلخـل ، بطوریکه در نمونهباشدبه درصد تخلخل در نمونه میوابسته ،  Al2O3حجمی  درصد 2مقادیر بیش از 
و  )EDS(ي انقطـه  آنالیزنتایج حاصل از  .ماندیت جذب انرژي و تنش پایا متوسط ثابت باقی میظرف، نرخ کاهش 70%

  تجمـع  بیـانگر جوشی کامل، پس از تف B4Cنانو ذرات حجمی  درصد 2تولید شده با  NC(Al-B4C)Fمیکرو ساختار 
  نانو   وجود. باشدمی  هاي سلولی نمونهدهنده دیواره تشکیل  آلومنیوم پودر  در مرز ذرات B4Cذرات  نانو  یکنواخت

  
 B4C.تولید شده درکسرهاي حجمی مختلف از نانو ذرات   NC(Al-B4C)Fکرنش چگالش و تنش چگالش . 8کل ش    
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  B4C.کسرهاي حجمی مختلف از نانو ذرات تولید شده در  NC(Al-B4C)Fاستحکام تسلیم . 9کل ش

یـت جـذب انـرژي، تـنش پایـا      ظرف ، منجـر بـه افـزایش   شـده تولیـد   NC(Al-B4C)Fسلولی هاي دیوارهدر  B4Cذرات 
 در یسـلول  وارهی ـد نیبنـابرا  .شـود مـی  MAFنسـبت بـه    متوسط، اسـتحکام تسـلیم، تـنش چگـالش و کـرنش چگـالش      

NC(Al-B4C)F  به نسبتتولید شده MAF از طرفـی بـا توجـه بـه      .هسـتند  برخـودار  شتریب یاستحکام خواص از مشابه
 ضـخامت  ،MAF بـه  نسـبت تولیـد شـده    NC(Al-B4C)Fی سـلول  هايهدیواردر  B4Cنانو ذرات تقویت کننده حضور 

 NC(Al-B4C)Fالبته عامل اخیـر در افـزایش خـواص مکـانیکی     . یابدی مقدار کمی افزایش میسلول هايهدیوار نهایی
 نهـایی  ضـخامت  گیـري از میکـرو ذرات تقویـت کننـده، افـزایش بیشـتري در      درحالی که بهـره  .تاثیر ندارد تولید شده

 بصـورت  کـرنش -تنش یمنحن يرو تنش اول کیپ يفلز هايفوم يبرا .]28[به دنبال خواهد داشت ی سلول هايهدیوار
. تعیـین شـد   Mpa 95/15 ،تولید شده MAF، استحکام تسلیم )9(شکل با توجه به  .]3[ شود یم فیتعر میتسل استحکام

 2یافتـه بطوریکـه در نمونـه هـایی بـا      بـه آن، ایـن مقـدار افـزایش      B4Cدر حالی که با افزودن نانو ذرات تقویت کننده 
ولـی در  . تعیـین گردیـد   MAF برابـر  5/1یعنـی حـدود    Mpa 90/23اسـتحکام تسـلیم   ، B4Cحجمی نانو ذرات  درصد

لـذا  . تمایـل بـه پایـدار شـدن دارد     افـزایش نیافتـه و   اسـتحکام تسـلیم  ، B4Cحجمی نـانو ذرات  درصـد  2مقادیر بیش از 
علـت  . مـی باشـد   B4Cحجمـی نـانو ذرات    درصـد  2بیشترین مقدار افزایش استحکام تسلیم مربوط به نمونـه هـایی بـا     

علاوه بـر میـل ذاتـی    ، B4Cتولید شده در اثر افزایش کسر حجمی نانو ذرات  NC(Al-B4C)Fافزایش استحکام تسلیم 
با توجه به مطالب بیان شـده، اعمـال فشـار متـراکم     ، ]29[حضور ذرات تقویت کننده افزایش خواص مکانیکی مواد در 

شـده منجـر بـه کارسـختی و افـزایش اسـتحکام        تولید NC(Al-B4C)Fپودر زمینه نمونه  سازي به ذرات تشکیل دهنده
 . یابدافزایش مینیز تولید شده  NC(Al-B4C)Fو به تبع استحکام تسلیم  ]17و20[تسلیم آن ذرات شده 
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 نتیجه گیري

در تولیـد فـوم نـانو     نمونـه  يسـاز  متـراکم  فشـار  و یکیمکـان  رفتـار  بر B4Cتقویت کننده  ذرات نانو یحجم کسر ریتاث
 قـرار  یابی ـارز مـورد  ،نـانو ذرات کاربیـد بـر   درصـدهاي حجمـی مختلـف    کامپوزیتی زمینه آلومینیومی تقویت شده با 

  : نتایج حاصل از این ارزیابی به شرح ذیل می باشد. گشت نییتع عوامل نیا نهیبه مقدار و گرفت
1. NC(Al-B4C)F  تولید شده با توجه به بالاتر بودنpl)σ( و)ε(   نسبت بـهMAF      از محـدوده کـاربري وسـیع تـري

 .برخوردار هستند

تقویـت کننـده    ذرات نـانو ، با توجه به حضـور  مشابه MAF به نسبتتولید شده  NC(Al-B4C)F در یسلول وارهید .2
B4C هستند برخودار شتریب یاستحکام خواص از.  

، تمایل به تغییر شکل وفشردگی بسیار کمی دارنـد، لـذا بـه    بالا فوق العاده سختیبا توجه به ابعاد و  B4Cنانو ذرات  .3
 .نیاز استNC(Al-B4C)F  فشار متراکم سازي بیشتري حین تولید

درصـد   2تولیـد شـده بـا     NC(Al-B4C)Fدر  تـنش پایـا متوسـط    و استحکام تسـلیم  یت جذب انرژي،ظرفبیشترین  .4
 .مشاهده شد B4Cحجمی نانو ذرات 

 .تعیین شد B4C ،Mpa360درصد حجمی نانو ذرات  2با NC(Al-B4C)F   فشار متراکم سازي بهینه در تولید .5

در راسـتاي محـور اعمـال فشـار      یـت جـذب انـرژي   ظرفتجاوز فشار متراکم سازي از مقدار بهینه منجر بـه کـاهش    .6
 .به دلیل تغییر شکل حفرات از حالت کروي به بیضوي می شود متراکم سازي،
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Abstract 
In this research, the  aluminum matrix Nano-composite foam reinforced by nanoparticles boron carbide (B4C), with 
different percentages of volume's reinforcer, containing; 0.5, 1, 1.5, 2 and 2.5 produced by utilizing the powder 
metallurgy-space holder technique. The space holder in this research is carbamide particle ((NH2)2CO) in spherical 
shape and the particles sizes selected between 2-2.3 mm. The effect of increasing the volume fraction of 
nanoparticles (B4C) has been evaluated on the mechanical behavior and the compaction pressures and the optimal 
quantity of these parameters are determined. In addition, some determined numeric quantities of these parameters 
are also compared with the monolithic aluminum foam. In result it has been received that by raising the volume 
fraction of nanoparticles (B4C) from 0.5 to 2 volume percent, the amount of energy absorbtion of the sample would 
increase from 9.74 MJ/m3 to 11.47 MJ/m3 but in cases more than 2 volume percent would decrease. The amount of 
yield strength in a sample would also increase from 19.10 MPa to 23.90 MPa but in cases more than 2 volume 
percent has not changed. By raising the volume fraction of nanoparticles (B4C) from 0.5 to 2.5 volume percent, 
compression optimum pressure increased from 310 MPa to 370 MPa.  

  
Keywords: Nano-composite foam, Compaction pressures, Space holder, Energy absorbtion.
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